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متناهͬ آتوماتون از کاربردهایی

تاری سمیه

کامپیوتر علوم رشته در اساسͬ و پایه مفاهیم از آن ها، برای مناسب مدل های و صوری زبان های به مربوط مباحث چͺیده.
ͬͺکم حافظه که است این ماشین ها نوع این سادگͬ دلیل هستند. متناهͬ آتوماتای محاسبه، مدل های ساده ترین از است.
مفهوم مقاله این در کرد. حل متناهͬ آتوماتای از استفاده با ͬ توان م را مسائل از بسیاری این، وجود با ندارد؛ وجود آن ها در
خاص نمونه ͷی برای متن جستجوی در متناهͬ آتوماتای از سپس ͬ شود. م معرفͬ غیرقطعͬ و قطعͬ متناهͬ آتوماتون

ͬ شود. م مدل سازی آن از استفاده با اینترنتͬ خرید روند هم چنین ͬ شود. م استفاده

مقدمه .١

از متناهͬ مجموعه هر به ͬ شود. م استفاده زبان تخصصͬ مفهوم از محاسبه، مدل سازی ریاضͬ سیستم های در
رشته٢ ͷی Σ در موجود نمادهای از متناهͬ دنباله هر باشد. الفبا ͷی Σ کنید فرض ͬ شود. م گفته الفبا١ ͷی نمادها
است. نرفته کار به Σ از نمادی هیچ آن در که است رشته ای ͬ شود، م داده نشان λ نماد با که پوچ٣ رشته ͬ شود. م نامیده
نامیده زبان۴ ͷی Σ∗ از مجموعه زیر هر ͬ شود. م داده نشان Σ∗ نماد با Σ اعضای از متشͺل رشته های تمام مجموعه

ͬ شود. م
داخلͬ حالت های کنترل، واحد دارد. کنترل واحد ͷی که است کامپیوتر از انتزاعͬ مدل ͷی (آتوماتون) ماشین ͷی
به را مفروض الفبای ͷی از رشته ͷی ماشین، هر باشد. خود حالت از ͬͺی در ͬ تواند م زمان از لحظه هر در که دارد

ͬ کند. م ایجاد خروجͬ ͷی پایان در و ͬ خواند، م خود کنترل واحد برحسب را ورودی ͬ کند. م دریافت ورودی عنوان
(امروزه داشت را امروزی کامپیوترهای توانایی های که بررسͬ کرد و تحلیل را ماشینͬ تورینگ۵ ١٩٣٠ دهه ی در
به قادر ماشین که کارهایی بین که بود این او هدف واقع در است). معروف تورینگ ماشین به بررسͬ مورد مدل
١٩۵٠ و ١٩۴٠ دهه های در کند. ایجاد را مرزبندی ͷی نبود، آن ها انجام به قادر ماشین که کارهایی و بود آن ها انجام
ریاضیدانان، از متشͺل تیمͬ توسط شده اند، معروف متناهͬ آتوماتای به امروزه که محاسبه مدل های از ساده تری انواع
پژوهشͽران این اصلͬ هدف شد. بررسͬ کامپیوتر علوم نظریه اولیه متخصصین و مهندسان روانشناسان، زیست شناسان،

.[۴] است بوده انسان مغز سازی شبیه

متن. جستجوی قطعͬ، متناهͬ آتوماتون غیرقطعͬ، متناهͬ آتوماتون صوری، زبان کلیدی. کلمات و عبارات
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١–١۴ (١٣٩٨) ۴ شماره ،۴ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه تاری، س.

که است ماشینͬ متناهͬ، آتوماتون هستند. محاسبه مدل های ساده ترین از متناهͬ، آتوماتای کامپیوتر، علوم نظریه در
استفاده مورد ابزارهای از بسیاری ͬ کند. م تولید را «نه» یا «بله» خروجͬ و دارد خود کنترل واحد در حالت متناهͬ تعداد
آتوماتون ͷی با چراغ ͷی کردن خاموش یا روشن فرآیند مثال عنوان به گرفت. نظر در متناهͬ آتوماتون ͷی ͬ توان م را

ͬ شود. م مدل سازی متناهͬ
قطعͬ متناهͬ آتوماتای دسته دو به متناهͬ آتوماتای کرده اند. معرفͬ را متناهͬ آتوماتای ،[٩] اسͺات٧ و رابین۶
حالت و ورودی برحسب ماشین حرکت زمان، از لحظه هر در قطعͬ متناهͬ آتوماتون در ͬ شوند. م تقسیم غیرقطعͬ و
ورودی برحسب ماشین حرکت زمان، از لحظه هر در غیرقطعͬ متناهͬ آتوماتون در ͬ که حال در است؛ مشخص آن داخلͬ
آتوماتای از استفاده مسائل، از برخͬ حل برای است. کنترل واحد مختلف انتخاب های به وابسته آن داخلͬ حالت و
اسͺات و رابین است. مناسب غیرقطعͬ متناهͬ آتوماتای از استفاده نیز موارد برخͬ در و است مناسب قطعͬ متناهͬ

کرده اند. اثبات را غیرقطعͬ و قطعͬ متناهͬ آتوماتای هم ارزی
کرد: اشاره زیر موارد به ͬ توان م مثال عنوان به ͬ شود. م استفاده نرم افزارها از بسیاری در متناهͬ آتوماتای از

.[۵] دیجیتال مدارهای رفتار کنترل و طراحͬ افزارهای نرم ‐
و واژه ها کلید شناسه ها، (مثل بخش هایی به آن ͷتفکی و متن دریافت که کامپایلر واژه ای» «تحلیل گر واحد ‐

.[٨ ،۴] ͬ دهد م انجام را نشانه گذاری)
چیز ͷی یا عبارت واژه، وجود یافتن برای وب، صفحات مجموعه مانند بزرگ متن های پویش افزارهای نرم ‐

.[٢ ،١] خاص
پروتکل های یا ارتباطͬ پروتکل های مانند دارند مجزا حالت متناهͬ تعدادی که سیستم هایی کنترل افزارهای نرم ‐

.[۴ ،٣] داده تبادل امن
بخش در ͬ شود. م بیان غیرقطعͬ و قطعͬ متناهͬ آتوماتون ریاضͬ توصیف مختصر طور به مقاله، این از ٢ بخش در
متناهͬ آتوماتون کاربرد ،۴ بخش در ͬ شود. م استفاده اینترنتͬ خرید روند مدل سازی در غیرقطعͬ متناهͬ آتوماتون ،٣

ͬ شود. م بیان کلیدی کلمات جستجوی در

غیرقطعͬ و قطعͬ متناهͬ آتوماتون .٢

عملͺرد در تفاوت وجود با و ͬ شود م معرفͬ غیرقطعͬ و قطعͬ متناهͬ آتوماتون انتزاعͬ مفهوم بخش، این در
.[١٠ ،٧ ،۶] است یͺسان دو هر محاسباتͬ قدرت که ͬ شود م داده نشان قطعͬ، غیر و قطعͬ متناهͬ آتوماتون

به که است (الͽوریتمͬ) محاسبه گری وسیله شهودی صورت به قطعͬ، متناهͬ آتوماتون ͷی باشد. الفبا ͷی Σ اگر
آتوماتون ͷی برای پذیرفته شده زبان و ͬ کند، م تولید را «نه» یا «بله» خروجͬ ورودی، عنوان به ،x ∈ Σ∗ رشته هر ازای
با قطعͬ متناهͬ آتوماتون ͬ شود. م تولید بله خروجͬ آن ها ازای به که است رشته هایی تمام مجموعه قطعͬ، متناهͬ

ͬ شود. م تعریف انتقال دیاگرام یا انتقال جدول توابع)، (بخصوص ریاضͬ نمادهای از استفاده

آن: در که است M = (Q,Σ, q۰, A, δ) تایی پنج ٨ قطعͬ متناهͬ آتوماتون ͷی .٢ . ١ تعریف
ͬ نامند. م M حالت های مجموعه آن را که است متناهͬ مجموعه ͷی Q ‐

است. الفبا ͷی Σ ‐
ͬ شود. م آغاز q۰ حالت در محاسبه است. شروع حالت q۰ ∈ Q ‐

پایانͬ حالت در محاسبه که حالتͬ در ͬ نامند. م پایانͬ حالت های مجموعه آن را که است Q از زیرمجموعه ͷی A ‐
است. «نه» جواب به رسیدن منزله به این صورت غیر در است. «بله» جواب به رسیدن منزله به شود تمام
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١–١۴ (١٣٩٨) ۴ شماره ،۴ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه متناهͬ، آتوماتون از کاربردهایی

ͬ کند. م توصیف را M عملͺرد نحوه δ تابع ͬ نامند. م انتقال٩ تابع آن را که است Q به Q× Σ از تابع ͷی δ ‐

ͬ شود: م مشخص زیر ͬ های ویژگ با انتقال دیاگرام از استفاده با ،δ : Q× Σ → Q انتقال تابع .٢ . ٢ تبصره

ͬ شود: م داده نشان دیاگرام در زیر صورت به q ∈ Q \A ∪ {q۰} حالت هر ‐

..q

ͬ شود: م داده نشان دیاگرام در زیر صورت به q ∈ A حالت هر ‐

..q

ͬ شود: م داده نشان دیاگرام در زیر صورت به شروع حالت ‐

..q۰.start

ͬ شود: م داده نشان دیاگرام در زیر صورت به δ(p, a) = q ‐

..p. q. a

١ جدول در δ تابع آن در که بͽیرید نظر در را M = ({q۰, q۱, q۲}, {a, b}, q۰, {q۲}, δ) متناهͬ آتوماتون .٢ . ٣ مثال
است. شده آورده

٢ . ٣ مثال به مربوط M انتقال جدول :١ جدول

δ a b
q۰ q۱ q۰
q۱ q۲ q۰
q۲ q۲ q۰

دیاگرام .δ(q۲, a) = q۲ و δ(q۱, a) = q۲ ،δ(q۰, a) = q۱ ،δ(q۲, b) = δ(q۱, b) = δ(q۰, b) = q۰ دیͽر عبارت به
است. شده آورده ١ شͺل در M انتقال

..q۰.start . q۱. q۲.

b

.
a

.

b

. a.

a

.

b

٢ . ٣ مثال به مربوط انتقال دیاگرام :١ شͺل
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١–١۴ (١٣٩٨) ۴ شماره ،۴ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه تاری، س.

اولین خواندن با q۰ شروع حالت در ،x ∈ Σ∗ ورودی رشته هر ازای به M = (Q,Σ, q۰, A, δ) متناهͬ آتوماتون هر
از پس ͬͺی را بعدی نمادهای و ͬ دهد م حالت تغییر خود، انتقال تابع برحسب ͬ کند. م شروع را خود محاسبه x نماد
برای غیرپایانͬ حالت یا پایانͬ حالت با مرحله این در را محاسبه که ͬ رسد م رشته انتهای به نهایت در ͬ خواند. م دیͽری
را b نماد q۰ حالت در M محاسبه، شروع هنگام بͽیرید. نظر در ٢ . ٣ مثال در را x = baa رشته ͬ کند. م تمام x رشته
نماد به خوانده را a نماد q۰ حالت در اکنون ͬ شود. م q۰ آن حالت انتقال، تابع طبق ͬ رسد. م بعدی نماد به خوانده،
انتهای به و خوانده q۱ حالت در را a نماد مرحله این در ͬ شود. م q۱ آن حالت خود، انتقال تابع طبق ͬ رسد. م بعدی
همین به ͬ رسد. م q۲ پایانͬ حالت به محاسبه انتهای در بنابراین ͬ شود. م q۲ آن حالت انتقال، تابع طبق ͬ رسد. م رشته

ͬ رسد. م q۰ غیرپایانͬ حالت به محاسبه انتهای در x = aab رشته برای ترتیب
مثال عنوان (به قطعͬ متناهͬ آتوماتون توسط شده انجام محاسبه شهودی مفهوم دقیق توصیف آوردن دست به برای
لازم δ∗ : Q×Σ∗ → Q تابع به δ : Q×Σ → Q انتقال تابع توسیع ،(x = baa رشته برای بالا در شده توصیف روند

ͬ شود. م انجام استقرا از استفاده با که است

توسعه انتقال تابع دراین صورت باشد. قطعͬ متناهͬ آتوماتون ͷی M = (Q,Σ, q۰, A, δ) کنید فرض .۴ . ٢ تعریف
ͬ شود: م تعریف زیر استقرایی صورت به δ∗ : Q× Σ∗ → Q یافته١٠

.δ∗(q, λ) = q ،q ∈ Q هر ازای به ‐
.σ ∈ Σ و y ∈ Σ∗ ،q ∈ Q هر ازای به δ∗(q, yσ) = δ(δ∗(q, y), σ) ‐

این صورت در نظربͽیرید. در را ٢ . ٣ مثال قطعͬ متناهͬ آتوماتون .۵ . ٢ مثال
δ∗(q۰, aaba) = δ(δ∗(q۰, aab), a) = δ(δ(δ∗(q۰, aa), b), a) = δ(δ(δ(δ∗(q۰, a), a), b), a) =

δ(δ(δ(δ(q۰, a), a), b), a) = q۱

ͬ شود. م بیان قطعͬ متناهͬ آتوماتون برای پذیرفته شده زبان ریاضͬ تعریف یافته، توسعه انتقال تابع از استفاده با

M برای پذیرفته شده زبان باشد. قطعͬ متناهͬ آتوماتون ͷی M = (Q,Σ, q۰, A, δ) کنید فرض الف) .۶ . ٢ تعریف
از: است عبارت ͬ شود، م داده نشان L(M) نماد با که

L(M) = {x ∈ Σ∗ : δ∗(q۰, x) ∈ A}

M = مانند قطعͬ متناهͬ آتوماتون هرگاه است قطعͬ متناهͬ آتوماتون ͷی توسط محاسبه پذیر L ⊆ Σ∗ زبان ب)
.L = L(M) باشد که موجود (Q,Σ, q۰, A, δ)

تعریف در آن ها عمده تفاوت است. قطعͬ متناهͬ آتوماتون شبیه جهات بسیاری از غیرقطعͬ، متناهͬ آتوماتون ͷی
ͬ شود؛ م انجام یͺتا صورتͬ به انتقال تابع برحسب رشته هر پردازش قطعͬ متناهͬ آتوماتون هر در است. انتقال تابع
روش های به رشته ͷی پردازش امͺان خاص، صورت به انتقال تابع تعریف دلیل به غیرقطعͬ متناهͬ آتوماتای در اما

دارد. وجود مختلف

آن: در که است M = (Q,Σ, q۰, A, δ) تایی پنج غیرقطع١١ͬ متناهͬ آتوماتون ͷی .٢ . ٧ تعریف
ͬ نامند. م M حالت های مجموعه آن را که است متناهͬ مجموعه ͷی Q ‐

است. الفبا ͷی Σ ‐
است. شروع حالت q۰ ∈ Q ‐
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١–١۴ (١٣٩٨) ۴ شماره ،۴ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه متناهͬ، آتوماتون از کاربردهایی

ͬ نامند. م پایانͬ حالت های مجموعه آن را که است Q از زیرمجموعه ͷی A ‐
است. Q زیرمجموعه های تمام مجموعه P(Q) آن در که است M انتقال تابع δ : Q× Σ ∪ {λ} → P(Q) ‐

است: ضروری M = (Q,Σ, q۰, A, δ) غیرقطعͬ متناهͬ آتوماتون انتقال تابع مورد در زیر نکات توضیح .٢ . ٨ تبصره
محاسبه و داشت نخواهد حالت تبدیل هیچ ،σ نماد خواندن با q حالت در M آنگاه ،δ(q, σ) = ∅ اگر •

ͬ شود. م متوقف
حالت های به حالت تبدیل امͺان ،σ نماد خواندن با q حالت در M آنگاه ،δ(q, σ) = {p۱, . . . , pn} اگر •

دارد. را انتخاب) n دیͽر عبارت (به pn،…،p۱
تغییر امͺان q حالت در M که است این معنای به δ(q, λ) = {p۱, . . . , pn} لذا است، پوچ رشته λ چون •
،q حالت در M اصطلاح در دارد. ورودی رشته از نمادی خواندن بدون را pn p۱،…و حالت های به حالت

کند. تغییر pn،…،p۱ حالت های از ͬͺی به ͬ تواند م آن حالت ولͬ ͬ زند؛ م جا در ورودی رشته روی

انتقال دیاگرام رسم برای شده معرفͬ نمادهای از غیرقطعͬ متناهͬ آتوماتای به مربوط انتقال دیاگرام رسم برای
ͬ شود. م استفاده قطعͬ متناهͬ آتوماتای

تابع ٢ جدول که بͽیرید نظر در را M = ({q۰, q۱, q۲}, {a, b}, q۰, {q۲}, δ) غیرقطعͬ متناهͬ آتوماتون .٢ . ٩ مثال
ͬ کند. م توصیف را آن انتقال

٢ . ٩ مثال به مربوط M انتقال جدول :٢ جدول

δ a b λ

q۰ {q۰, q۱} ∅ ∅
q۱ {q۰, q۱} ∅ ∅
q۲ {q۰, q۲} ∅ ∅

با متناظر موارد بقیه و δ(q۰, a) = {q۰, q۱}، δ(q۱, a) = {q۰, q۱} ،δ(q۲, a) = {q۲, q۰} دیͽر، عبارت به
است. شده آورده ٢ شͺل در آن با متناظر دیاگرام است. تهͬ مجموعه

..q۰.start . q۱. q۲.

a

.
a

.
a

.

a

.

a

.

a

٢ . ٩ مثال به مربوط انتقال دیاگرام :٢ شͺل

پذیرفته شده زبان از منظور این صورت در باشد. غیرقطعͬ متناهͬ آتوماتون ͷی M = (Q,Σ, q۰, A, δ) کنید فرض
از پس ͬͺی چپ سمت از x نمادهای خواندن با شروع حالت در M که است Σ∗ به متعلق xهای مجموعه M برای
زبان ریاضͬ توصیف برای برسد. پذیرش حالت به محاسبه مسیرهای از ͬͺی از حداقل ،δ انتقال تابع حسب بر دیͽری،
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لازم δ∗ : Q × Σ∗ → P(Q) تابع به δ : Q × Σ ∪ {λ} → P(Q) انتقال تابع توسیع ،L(M) ،M برای شده پذیرفته
باشد، عضو ͷی از بیش با مجموعه ای ͷی δn(p, λ) ،n ∈ N برای که دارد وجود امͺان این اینکه به توجه با است.

است. نیاز مورد زیر تعریف δ∗ تابع تعریف برای بنابراین

،q ∈ Q هر برای این صورت در باشد. غیرقطعͬ متناهͬ آتوماتون ͷی M = (Q,Σ, q۰, A, δ) کنید فرض .٢ . ١٠ تعریف
ͬ شود: م تعریف زیر صورت به n روی استقرا از استفاده با δn(q, λ)

δ۱(q, λ) = δ(q, λ) ∪ {q}
δn+۱(q, λ) = δn(q, λ) ∪ {δ۱(p, λ) : p ∈ δn(q, λ)}

انتقال تابع این صورت در باشد. غیرقطعͬ متناهͬ آتوماتون ͷی M = (Q,Σ, q۰, A, δ) کنید فرض .٢ . ١١ تعریف
ͬ شود: م تعریف زیر استقرایی صورت به δ∗ : Q× Σ∗ → P(Q) یافته توسعه

دهید: قرار ،q ∈ Q هر ازای به ‐

δ∗(q, λ) = δn(q, λ)

.δn(q, λ) = δn+۱(q, λ) آن در که
دهید: قرار σ ∈ Σ هر و y ∈ Σ∗ هر ،q ∈ Q هر ازای به ‐

δ∗(q, yσ) =
∪

p∈δ∗(q,y) δ(p, σ) ∪
∪

p∈δ∗(q,y) δ
∗(δ(p, σ), λ)

این صورت در بͽیرید. نظر در را ٢ . ٩ مثال غیرقطعͬ متناهͬ آتوماتون .٢ . ١٢ مثال

δ∗(q۰, λ) = {q۰}
δ∗(q۰, a) =

∪
p∈δ∗(q۰,λ) δ(p, a) ∪

∪
p∈δ∗(q۰,λ) δ

∗(δ(p, a), λ) = δ(q۰, a) ∪ δ∗(q۰, λ) = {q۰, q۱}

برای پذیرفته شده زبان باشد. غیرقطعͬ متناهͬ آتوماتون ͷی M = (Q,Σ, q۰, A, δ) کنید فرض الف) .٢ . ١٣ تعریف
از: است عبارت ͬ شود، م داده نشان L(M) نماد با که M

L(M) = {x ∈ Σ∗ : δ∗(q۰, x) ∩A ̸= ∅}

مانند غیرقطعͬ متناهͬ آتوماتون هرگاه ͬ شود م گفته غیرقطعͬ متناهͬ آتوماتون توسط محاسبه پذیر ،L ⊆ Σ∗ زبان ب)
.L = L(M) که باشد موجود M = (Q,Σ, q۰, A, δ)

توسط محاسبه پذیر زبان های مجموعه همان غیرقطعͬ، متناهͬ آتوماتای توسط محاسبه پذیر زبان های مجموعه
مختلف محاسباتͬ مسیرهای غیرقطعͬ متناهͬ آتوماتای در چه اگر دیͽر عبارت به است. قطعͬ متناهͬ آتوماتای
ساده تر را محاسبات انجام تنها و ندارد را بیشتری محاسباتͬ قدرت قطعͬ متناهͬ آتوماتای به نسبت ولͬ دارد؛ وجود
ͷی تبدیل نحوه ١۴ . ٢ مثال در است. غیرقطعͬ متناهͬ آتوماتون ͷی قطعͬ متناهͬ آتوماتون هر وضوح به ͬ کند. م
اثبات روش همین به نیز مفهوم دو این هم ارزی ͬ شود. م توصیف قطعͬ متناهͬ آتوماتون به غیرقطعͬ متناهͬ آتوماتون

ͬ شود. م

باشد. ٣ شͺل صورت به M = (Q,Σ, q۰, A, δ) غیرقطعͬ متناهͬ آتوماتون انتقال دیاگرام کنید فرض .١۴ . ٢ مثال
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..q۰.start . q۱. q۲.

q۳

.

q۴

. λ.

a

. a.

b

.

b

.

λ

.

a

١۴ . ٢ مثال به مربوط انتقال دیاگرام :٣ شͺل

ͬ شود: م انجام زیر مرحله دو در قطعͬ متناهͬ آتوماتون ͷی به M تبدیل
δ۱(p, λ) = ∅ آن در که ͬ شود م M۱ = (Q,Σ, q۰, A, δ۱) غیرقطعͬ متناهͬ آتوماتون به تبدیل M ابتدا (١ مرحله
بنابراین .δ۱(p, σ) = δ∗(p, σ) شود داده قرار p ∈ Q و σ ∈ Σ هر برای است کافͬ منظور این برای .p ∈ Q هر برای

ͬ شود. م محاسبه δ۱ انتقال تابع δ∗ محاسبه با
Q۱ = آن در که بͽیرید نظر در چنان را M۲ = (Q۱,Σ, {q۰}, A۱, δ۲) قطعͬ متناهͬ آتوماتون اکنون (٢ مرحله
.δ۲(q, σ) =

∪
p∈q δ۱(p, σ) که است انتقالͬ تابع δ۲ : P(Q)×Σ → P(Q) و A۱ = {q ⊆ Q : q∩A ̸= ∅} ،P(Q)

.L(M) = L(M۲) که است واضح
است. عضوی ۵ مجموعه ͷی که است Q توانͬ مجموعه همان M۲ قطعͬ متناهͬ آتوماتون حالات مجموعه چون
به هستند. غیرضروری حالت ها این از بسیاری عمل در که دارد حالت ۲۵ = ۳۲ ،M۲ قطعͬ متناهͬ آتوماتون بنابراین
گفته ناپذیر دسترس حالت ها این اصطلاح در نیستند. δ۲(q, σ) هیچ به متعلق حالت ها این از بسیاری دیͽر، عبارت
حالت های حذف برای ندارد. نظر مورد آتوماتون محاسبات در تاثیری هیچ انتقال، دیاگرام از آن ها حذف که ͬ شوند م

ͬ شود: م عمل زیر صورت به ناپذیر دسترس
اضافه انتقال دیاگرام به آن ها با متناظر حالت های و ͬ شود م محاسبه δ۲({q۰}, σ) مقادیر ،σ ∈ Σ هر برای ابتدا
و {q۱, q۲} حالت های لذا .δ۲({q۰}, b) = δ۱(q۰, b) = ∅ و δ۲({q۰}, a) = δ۱(q۰, a) = {q۱, q۲} چون ͬ شوند. م
در ͬ شوند. م محاسبه آن ها با متناظر مقادیر نیز شده اضافه حالت های برای سپس ͬ شوند. م اضافه انتقال دیاگرام به ∅
که ͬ یابد م ادامه زمانͬ تا جدید حالت های کردن اضافه ͬ شوند. م اضافه انتقال دیاگرام به جدید حالت های نیاز صورت
مشخص پایانͬ حالت های انتقال، دیاگرام در موجود حالت های از پایان در نشود. حاصل جدیدی حالت مرحله ͷی در
دیاگرام جای به موارد برخͬ در که است توضیح به لازم البته است. شده آورده M۲ انتقال دیاگرام ۴ شͺل در ͬ شوند. م

ͬ شود. م استفاده نیز انتقال جدول از انتقال
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١۴ . ٢ مثال به مربوط M۲ انتقال دیاگرام :۴ شͺل

اینترنتͬ خرید و غیرقطعͬ متناهͬ آتوماتون .٣

توسط شده مطرح مدل ͬ شود. م مطالعه اینترنتͬ خرید روند در غیرقطعͬ متناهͬ آتوماتای کارکرد بخش، این در
ͬͺترونیͺال پول از اینترنتͬ خرید برای مشتری ͬ شود. م توصیف اینجا در تکمیلͬ جزئیات با ،[۴] آلمن١٣ و هاپ کرافت١٢
ندارد. وجود دوباره استفاده برای آن از کپی امͺان و است واقعͬ دریافتͬ پول که است مطمئن فروشنده و ͬ کند م استفاده
اطلاعاتͬ بانک ͷی و شود کدگذاری کدگذاری، سیستم ͷی از استفاده با بانک توسط باید ͬͺترونیͺال پول فایل بنابراین
تضمین فروشنده برای را ͬͺترونیͺال پول بودن واقعͬ که باشد موجود بانک ها در شده صادر معتبر فایل های از داده ای

نماید١۴.
کند. فراهم مشتری برای را لازم انعطاف که شود گرفته کار به روش هایی باید ͬͺترونیͺال پول از استفاده منظور به
انجام اجازه فقط که شود پیاده سازی مطمئن سیاست ͷی باید است چقدر پول مقدار اینکه از نظر صرف هم چنین

ندهد. را تقلبی پول ساختن یا دیͽران از دزدیدن اجازه مثال عنوان به بدهد. را مجاز کارهای

کار راحتͬ برای بانک. و فروشͽاه مشتری، دارد: وجود مشارکت کننده سه مثال این در اساسͬ. وظایف .٣ . ١
حساب به را ͬͺترونیͺال پول ͬ خواهد م مشتری دارد. وجود ͬͺترونیͺال پول فایل نوع ͷی فقط که است این بر فرض
ͬ کند. م ارسال مشتری به را اجناس فروشͽاه و کند وصول بانک از آن را ͬ تواند م فروشͽاه صاحب کند، واریز فروشͽاه

ͬ شود: م محدود زیر حالت پنج به بانک) و فروشͽاه (مشتری، مشارکت کننده سه این میان تعامل
نشان انتقال دیاگرام در P نماد با پرداخت عمل ͬ دهد. م انجام را ١۵ پرداخت عمل کالا، خرید برای مشتری ‐١

ͬ شود. م داده
درخواست عمل ͬ دهد. م انجام بانک به پیغام ͷی ارسال با همراه را پول ١۶ وصول درخواست عمل فروشͽاه ‐٢

ͬ شود. م داده نشان انتقال دیاگرام در R نماد با

ͬ شود. نم بررسͬ ͬͺترونیͺال پول معتبر فایل های نگهداری نحوه یا پول کدگذاری جنبه اینجا ١۴در

12Hopcroft 13Ullman 15Pay 16Redeem
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انجام فروشͽاه حساب به شده کدگذاری و جدید ͬͺترونیͺال پول ͷی ایجاد با را ١٧ پول انتقال عمل بانک ‐٣
ͬ شود. م داده نشان انتقال دیاگرام در T نماد با پول انتقال عمل ͬ دهد. م

ͬ شود. م داده نشان انتقال دیاگرام در S نماد با ارسال عمل ͬ دهد. م انجام را کالا ١٨ ارسال عمل فروشͽاه ‐۴
به مشتری حساب به پول برگشت درخواست پیغام ͷی با که دهد انجام را ١٩ خرید لغو عمل ͬ تواند م مشتری ‐۵

ͬ شود. م داده نشان انتقال دیاگرام در C نماد با خرید لغو عمل ͬ شود. م فرستاده بانک

بیانگر حالت هر ͬ شود. م مدل سازی غیرقطعͬ متناهͬ آتوماتای از استفاده با اینترنتͬ، خرید روند مدل سازی. .٣ . ٢
که ͬ افتد م اتفاق زمانͬ حالت تغییر باشند. دخیل آن در ͬ توانند م کننده ها مشارکت از کدام هر که بود خواهد وضعیتͬ
رویدادها این ولͬ است، رویداد چندین یا ͷی آغازگر کننده مشارکت هر چه اگر بیفتد. اتفاق شده ذکر مورد پنج از ͬͺی
نه است مهم دهد روی تواند مͬ که رخدادی دیͽر، عبارت به ͬ شود. م گرفته نظر در اصلͬ آتوماتون برای بیرونͬ عوامل
در ͬ شود. م آورده مشارکت کننده ها از ͷهری به مربوط متناهͬ آتوماتون ادامه در ͬ کند. م آغاز آن را که مشارکت کننده ای
روی فقط پرداخت عمل مثال، برای ͬ گذارد. م تأثیر مشارکت کننده روی که ͬ شود م داده نشان رویدادهایی فقط هرمورد

ͬ گذارد. م تأثیر فروشͽاه و مشتری
که است این نشانگر که است شروع حالت ،١ حالت است. بانک عملͺرد به مربوط متناهͬ آتوماتون ،۵ شͺل
اینکه محض به باشد. داشته تراکنش لغو یا وصول برای درخواستͬ اینکه از فارغ کرده صادر را ͬͺترونیͺال پول بانک
به بانک توسط پول و ͬ شود م تبدیل ٢ حالت به ١ حالت شود، فرستاده بانک به مشتری توسط تراکنش لغو درخواست
هم چنین است. شده لغو تراکنش که است وضعیتͬ دهنده نشان ٢ حالت واقع در ͬ شود. م داده برگشت مشتری حساب
با ۴ حالت به ٣ حالت تغییر و رفته ٣ حالت به پول، وصول برای فروشͽاه درخواست دریافت با بانک ،١ حالت در

ͬ شود. م انجام فروشͽاه حساب به پول انتقال
پرداخت عمل انجام با که است شروع حالت a حالت است. فروشͽاه عملͺرد به مربوط متناهͬ آتوماتون ،۶ شͺل
حالت وارد بانک به پول وصول درخواست پیام ارسال با فروشͽاه b حالت در ͬ شود. م تبدیل b حالت به مشتری توسط
وارد مشتری به کالا ارسال با d حالت ͬ شود. م تبدیل d حالت به c حالت بانک از پول انتقال پیام دریافت با ͬ شود. م c

ͬ رسد. م اتمام به موفقیت با فروشͽاه توسط کالا فروش فرآیند مرحله این در ͬ شود. م e نهایی حالت
دهنده نشان که دارد حالت ͷی فقط نظر مورد آتوماتون است. مشتری عملͺرد به مربوط متناهͬ آتوماتون ،٧ شͺل

دهد. انجام خرید لغو و خرید عمل متناوب طور به ͬ تواند م مشتری و است مشتری عمل آزادی

..١.start .

٢

. ٣. ۴.
C

. R. T

بانک انتقال دیاگرام :۵ شͺل
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..a.start . b. c. d.

e

. P. R. T.

S

فروشͽاه انتقال دیاگرام :۶ شͺل

..r.start .

C، P

مشتری انتقال دیاگرام :٧ شͺل

و فروشͽاه (مشتری، مشارکت کننده سه عملͺرد شده، توصیف آتوماتون سه اینترنتͬ. خرید اصلͬ آتوماتون .٣ . ٣
اصلͬ آتوماتون آوردن دست به برای آتوماتون، سه هم زمان و موازی محاسبه از ͬ دهند. م نشان مستقل طور به را بانک)

دارد: وجود اساسͬ مشͺل دو اینجا در ͬ شود. م استفاده
ͷی در هم با آتوماتون سه وقتͬ ͬ شوند. نم شامل را آن ها آتوماتون ها، این از برخͬ که موجودند انتقال هایی (١
اصلͬ آتوماتون افتادن کار از باعث مشارکت کننده ها از کدام هر تعریف عدم آنگاه ͬ شوند، م گرفته نظر در کلͬ آتوماتون
اتفاق پرداخت عمل هرگز بانک عملیات طول در و ͬ شود نم انجام بانک توسط پرداخت عمل مثال عنوان به ͬ شود. م
اثر انتقال، دیاگرام تکمیل برای شود. مواجه P ورودی با بانک ماشین است ممͺن اصلͬ آتوماتون در ولͬ ͬ افتد؛ نم
P با وقتͬ ۵ شͺل در بانک به مربوط آتوماتون این صورت در ͬ شود. م تعریف حالت آن خود P برای هرحالتͬ در بانک
آن خود مرتبط غیر اعمال روی دیاگرام، هر در حالت هر اثر بنابراین بماند. هست که حالتͬ هر در ͬ تواند م شود مواجه

ͬ شود. م حل اصلͬ دیاگرام در مشͺل این اینکار با ͬ شود. م تعریف حالت
منتظره ای غیر پیغام عمدی غیر یا عمدی صورت به مشارکت کننده ها از ͬͺی که است این دیͽر محتمل مشͺل (٢
دومین برای را پرداخت عمل مشتری دارد، قرار ۶ شͺل در c حالت روی فروشͽاه که هنگامͬ مثال عنوان به بفرستد. را
ماشین لذا ،( δ(c, P ) = ∅ دیͽر عبارت (به ندارد P برچسب با خروجͬ کمان هیچ حالت این چون دهد. انجام بار
مشابه کاری انجام با سیستم، افتادن کار از جلوگیری برای ͬ افتد. م کار از بانک دریافت پیغام دریافت از قبل فروشͽاه

ͬ شود. م حل نیز مشͺل این ١ قسمت
در آن ها از که است شده آورده مشتری و فروشͽاه بانک، به مربوط جدید دیاگرام های ١٠ و ٩ ،٨ شͺل های در

ͬ شود. م استفاده اصلͬ آتوماتون
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مشتری به مربوط اصلͬ آتوماتون در استفاده مورد دیاگرام :١٠ شͺل

آن: در که بͽیرید نظر در را M = (Q,Σ, q۰, A, δ) اصلͬ آتوماتون اکنون
Q = {r} × {۱,۲,۳,۴} × {a, b, c, d, e} ‐
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Σ = {C,P, T,R, S} ‐
q۰ = (r,۱, a) ‐

A = {(r,۴, e)} ‐
δ۱ آن در که است δ((r, i, y), X) = (r, δ۱(i,X), δ۲(y,X)) ضابطه با P(Q) مجموعه به Q×Σ از تابعͬ δ ‐

هستند. فروشͽاه انتقال تابع δ۲ و بانک انتقال تابع

کلمه جستجوی و قطعͬ متناهͬ آتوماتون .۴

وجود بررسͬ مثال عنوان به ͬ شود. م توصیف متن ͷی در کلمه جستجوی در متناهͬ آتوماتون کارکرد بخش این در
ͬ شود. م بررسͬ زیر ورودی متن در ”book” و ”computer” کلیدی کلمات

There are a number of reasons why computers won’t replace books entirely. One reason is that
books on paper are cheaper than computer. Books don’t need a power source either.
M دیͽر عبارت (به ͬ شود م طراحͬ ”book” و ”computer” کلمات پذیرنده M غیرقطعͬ متناهͬ آتوماتون ابتدا

است. شده آورده ١١ شͺل در M انتقال دیاگرام .(L(M) = {book, computer} که ͬ آید م دست به چنان
مجموعه ͬ شود. م M۱ قطعͬ متناهͬ آتوماتون به تبدیل M ،١۴ . ٢ مثال در شده توصیف روش از استفاده با
حالت های با فقط ،M۱ انتقال جدول محاسبه است. P({۱,۲, . . . ,۱۳}) توانͬ مجموعه همان ،M۱ حالت های
همین نشانگر اول سطر ٣ جدول در ͬ شود. م شروع δ۱(۱, σ) = δ(۱, σ) مقادیر محاسبه با لازم، و دسترس پذیر
نشان ۱,۲ و ۱,۶ صورت به جدول در که هستند {۱,۲} و {۱,۶} نیاز مورد جدید حالت های است. محاسبه
انتقال تابع توصیف ٣ جدول ͬ شود. م ایجاد جدول بعدی سطرهای جدید حالت های مقادیر محاسبه با شده اند. داده
و متن در موجود نمادهای تمام مجموعه Σ ،{۱,۲, . . . ,۱۳} از مجموعه زیر ͷی حالت هر آن در که است M۱
حالت هم چنین است. متن در computer کلمه مشاهده دهنده نشان ۱,۱۳ حالت .A = {b, o, k, c,m, p, u, t, e, r}
جستجوی و M۱ قطعͬ آتوماتون انتقال جدول از استفاده با اکنون است. متن در book کلمه مشاهده نشان دهنده ۱,۵
نشان که ͬ شود م ظاهر متن کامل پردازش در بار سه ۱,۵ حالت و دوبار ۱,۱۳ حالت ورودی، متن حرف به حرف

است. شده داده متن در book کلمه حضور بار سه و computer کلمه حضور دوبار  دهنده
ͬ شود. م استفاده متن هر در دلخواه کلیدی کلمات جستجوی برای فوق روش از
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١١ شͺل به مربوط M۱ انتقال جدول :٣ جدول

Σ \A r e t u p m c k o b

→ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱,۶ ۱ ۱ ۱,۲
۱,۲ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱,۳ ۱,۲
۱,۶ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱,۷ ۱,۲
۱,۳ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱,۴ ۱,۲
۱,۷ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱,۸ ۱ ۱ ۱ ۱,۲
۱,۴ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱,۵ ۱ ۱,۲
۱,۸ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱,۹ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱,۲
۱,۵∗ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱,۲
۱,۹ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱,۱۰ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱,۲
۱,۱۰ ۱ ۱ ۱ ۱,۱۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱,۲
۱,۱۱ ۱ ۱ ۱,۱۲ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱,۲
۱,۱۲ ۱ ۱,۱۳ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱,۲
۱,۱۳∗ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱,۲

نتیجه گیری .۵

محاسبه و کامپیوتر از مجرد مدل های مطالعه بنابراین است. افزایش به رو روزانه مسائل در کامپیوتر از استفاده
به آن ها برای پذیرفته شده زبان های  و غیرقطعͬ و قطعͬ متناهͬ آتوماتون مفهوم مقاله، این در است. ضروری و لازم
داده نشان غیرقطعͬ، و قطعͬ متناهͬ آتوماتون انتقال تابع در تفاوت هایی وجود با است. شده توصیف ریاضͬ صورت
برای پذیرفته شده زبان های مجموعه همان غیرقطعͬ، متناهͬ آتوماتای برای پذیرفته شده زبان های مجموعه که است شده

است. قطعͬ متناهͬ آتوماتای
مسئله ای هر در ͬ شوند. م مدل سازی غیرقطعͬ و قطعͬ متناهͬ آتوماتون از استفاده با واقعͬ، جهان مسائل از بسیاری
الͽوریتمͬ صورت به فوق، آتوماتون سپس ͬ آید. م دست به آن، با متناظر غیرقطعͬ یا قطعͬ متناهͬ آتوماتون ابتدا در
دو برای متناهͬ آتوماتون دو طراحͬ چͽونگͬ مقاله، این در .٢٠ ͬ شود م استفاده مختلف نرم افزارهای در استفاده برای

است. شده توصیف مختلف مسئله
الͽوریتم تدوین با است. شده مدل سازی غیرقطعͬ متناهͬ آتوماتون از استفاده با اینترنتͬ، خرید روند اول، مسئله در
اینترنتͬ خرید که ͬ آید م دست به مختلف فروشͽاه های برای نرم افزاری برنامه نویسͬ، مختلف زبان های در آن با متناظر

ͬ سازد. م ممͺن آن ها برای را
این از است. شده طراحͬ متن ͷی در کلیدی کلمه دو جستجوی برای مناسب قطعͬ متناهͬ آتوماتون دوم، مسئله در
افزارهای نرم در متناهͬ آتوماتون های نوع این از کرد. استفاده متن هر در کلیدی، کلمه هر جستجوی در ͬ توان م روش،

ͬ شود. م استفاده خاص عبارات و واژه ها وجود یافتن برای وب صفحات مجموعه مثل بزرگ متن های پویش
در بنابراین ندارد. وجود آن ها در ͬͺکم حافظه غیرقطعͬ، و قطعͬ متناهͬ آتوماتای کاربرد گستردگͬ وجود با
L = {anbn : n ≥ ۰} زبان مثال عنوان به ͬ شود. نم استفاده آن ها از هستند، مرتبط مقایسه و شمارش با که مسائلͬ

است. غیرقطعͬ و قطعͬ متناهͬ آتوماتون برای ریاضͬ جزئیات ارائه اصلͬ هدف ͬ شود. نم بیان نویسͬ برنامه و الͽوریتم طراحͬ به مربوط جزئیات اینجا در ٢٠
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شود، استفاده راست پرانتز از b جای به و چپ پرانتز از a جای به اگر ͬ شود. نم پذیرفته متناهͬ آتوماتون هیچ توسط
برنامه زبان های در ساختارها نوع این نیست. آن عضو (() رشته ͬ که حال در هستند؛ L عضو ((())) و (()) رشته های
و قطعͬ متناهͬ آتوماتای از توسیعͬ پشته ای، آتوماتای است. نیاز مورد قوی تر ابزاری بنابراین ͬ شوند. م پیدا نویسͬ
پشته ای آتوماتای کاربردهای آتͬ، کارهای در است. موجود پشته٢١ نام به جانبی حافظه ͷی آن  در که است غیرقطعͬ

ͬ شود. م بررسͬ روزمره مسائل در
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را خود دکتری و ارشد كارشناسͬ و آذربایجان معلم تربیت دانشͽاه از محض رياضͬ رشته را خود كارشناسͬ تاری سمیه
مدنͬ شهید دانشͽاه استادیار حاضر حال در است. کرده اخذ تبریز دانشͽاه از ریاضͬ منطق گرایش محض رياضͬ رشته در

ͬ باشد. م آذربایجان
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